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速 。 因此 ， 相 同熔速 条件下 电
ｗ

压軸流概 ， 整个生产过程稳定可控 。

示 。 该电渣炉具有保护气氛 、连续抽锭并在线切割 、

＿ 、 ，

Ｔ 型结晶器 、结晶器导电 、熔速 自 动控制等功能 。 目
２

前 尚属 国 内首台快速电渣重熔炉 。 ２ ．
１ 电渣锭的表面质量

实验用 自 耗电极 ８ ２５ 合金的成分如表 １ 所示 。图 ２ 为电渣重熔不同渣系和熔速生产的电渣锭
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第 ４ 期 薛正学等 ：
８ ２５ 合金抽锭式快速 电渣重熔锭表 面质量和 Ｔ ｉ 烧损 的控制



？

３ ９
？

照片 。 由 电渣锭 的表 面质量 可 以 看 出 ， 采用 ＣａＦ
２

－渣的流动性和润滑效果更好 。 但熔速过高时 ， 钢锭

Ｃ ａ０ －Ａ ｌ

２

０
３

－Ｔ ｉ０
２

－Ｓ ｉ０
２ 渣系 ， 熔速为 ４００ｋ

ｇ
／ ｈ 时 电渣角部冷却不均 ， 容易 出现角部微裂纹 。

锭的表 面质量最好 ， 表 面基本无夹渣 、结疤 、 角 裂等２ ． ２ 易烧损元素变化

缺陷 ， 如 图 ２
 （

ｂ
３ ） 所示 。 由 图 ２

 （
ａ

，
，

ｂ
，

，

Ｃ
ｌ） 和 图 ２图 ３ 为不 同试验方案生产的电渣锭 中易烧损元

（
＆

２ ，

１５

２ ，

（ ：

２ ） 可以看 出 ， 方案 人 和方案 １５ 生产的 电渣素 Ｔ ｉ

、
Ａ ｌ 和 Ｓ ｉ 的变化情况 。 通过 比较方案 Ａ 和 Ｂ

锭表面质量均随着熔速 的增加 有所改善 ， 但表 面仍中 Ｔ ｉ 和 Ａ １ 的含量变化可 以发现 ， 两种方案下 电渣

存在夹渣和角部裂纹等缺陷 。 锭 中 Ｔ ｉ 和 Ａ １ 的含量变化不大 。 通过认为渣 中加人

电渣重熔采用含 Ｔ ｉ０
２
渣系 ， 电渣锭容易产生表少量 Ｍ

ｇ
Ｏ 可 以 提高渣 中 Ｔ ｉ

３

０
５ 和 Ａ １

２

０
３
的 活度 系

面缺陷 。 影响抽锭式电渣重熔锭表面质Ｍ的因 素主数 ， 降低渣 中 Ｔ ｉ０
２
的活度 系数 ， 抑制 Ｔ ｉ０

２ 传递供氧

要有渣的结晶特性 、熔速和 电极插人深度 。 抽锭式作用 ， 从而抑制 Ｔ ｉ 的烧损
［

Ｍ
］

。

电渣重熔过程 中 ， 液渣渗人结 晶器与初生坯壳之 间然而本实验说明在电渣重熔生产 ８２５ 高温合金

形成渣膜 ，
正是这个渣膜严重影响 着结晶器 内 的水所使用 的 Ｃ ａＦ

２

－Ｃ ａ０ －Ａ ｌ

２
０

３

－Ｔ ｉ０
２
渣 系 中加人一定 量

平传热和提供对 电 渣锭初 生坯壳 的润滑
５

］

。 在 电Ｍ
ｇ
Ｏ 后 ， 对电渣锭 中 Ｔ ｉ 和 Ａ １ 的含量影响不大 。

渣重熔渣 系 中加人 Ｍ
ｇ
Ｏ 会增加渣 的粘度

｜

６
］

。 从 而通过 比较方案 Ａ 和 Ｃ 可 以看 出 ， 使用渣 中 含有

使抽锭式电渣过程渣膜对初生坯壳 的润滑性降低 ，Ｓ ｉ０
２ 的方案 Ｃ 生产 的 电渣锭 中 Ｔ ｉ 和 Ａ １ 的烧损较

导致铸锭表面质量变差 。 渣 中加人少量 Ｓ ｉ０
２ 可 以多 ， 增 Ｓ ｉ 也较多 。 主要是 因 为 Ｓ ｉ０

２ 为不稳定氧化

降低 电渣重熔渣系 的结晶温度
？

， 从而可 以提高渣物 ，元素 Ｔｉ 和 Ａ １ 与 ０ 的亲和力大于 Ｓ ｉ 与 ０ 的亲和

膜对铸坯的润滑和控制水平传热 。 这有利于结晶器力 ， 电渣锭 中 的 Ｔ ｉ 和 Ａ Ｉ 会从渣 中 加人的 Ｓ ｉ０
２ 中夺

内铸锭初生坯壳的生长 。 电渣锭的表面质量得到改取 〇 生成 Ｔｉ０
２ 和 Ａ １

２
０

３ ， 造成 Ｔ ｉ 和 Ａ １ 的氧化 ， 使 电

善 ， 如 图 ２
（
ａ

３ ，

ｂ
３ ，

ｃ
３

） 。 渣锭 中 Ｔ ｉ 和 Ａ １ 含量降低 ， 即 出 现增 Ｓ ｉ 烧 Ｔｉ 烧 Ａ １

由 图 ２ 可以看 出 ， 熔速较低时 ， 电渣锭的表面质现象 。

量较差 。 这是 由 于低熔速时 ， 炉渣的过热较低 ，接触从图 ３ 中还可 以看 出 ，
３ 种实验均是 引 锭端 Ｔ ｉ

到结晶器的炉渣会较快凝 固并形成渣壳 ， 渣壳厚度和 Ａ １ 烧损严重 ， 随着距引 锭端距离 的增加 ， 烧损量

增加 。 因此 ，结晶器 内 钢液弯 月 面附近水平传热降逐渐降低 ， 这是 由 于启 动开始阶段 ， 保护罩 内 氧含量

低 ， 电渣锭的凝 固坯壳表面温度增加 ，厚度降低 。 容较高 ， 熔炼一段时间 ， 保护罩 内 氧含量达到平衡后 ，

易使初生坯壳产生表面缺陷 ， 这种缺陷将会保 留 到元素 的烧损量基本恒定 。 此外 ， 引 锭端 Ｓ ｉ 含量增加

成型 的电渣铸锭 。 在抽锭时 ， 初生凝 固坯壳强度不最多 ， 特别是含 Ｓ ｉ０
２ 的方案 Ｃ 生产 的 电渣锭 ， 这是

够时容易被撕裂 ， 造成结 晶器和 电渣锭凝 固坯壳之由 于开始阶段渣中 的 Ｓ ｉ０
２ 含量偏高 ，

Ｓ ｉ０
２ 将钢 中 的

间不规则 的缝隙 ， 由 于弯月 面的起伏 ， 这些缝隙最终Ｔ ｉ 氧化 ，造成增 Ｓ ｉ 烧 Ｔ ｉ

， 随反应进行 ， 渣 中 Ｓ ｉ０
２
逐

被液态金属填满 ， 造成严重 的折叠 、 夹渣 、 角部裂纹渐减少 ， 增 Ｓ ｉ 烧 Ｔ ｉ 的程度也有所减缓 。 可 见在距

和非常粗糙的表面 。 熔速较高时 ， 渣池温度升高 ， 炉离引锭端 ３ｍ 以后 Ｔ ｉ
、
Ａ ｌ 和 Ｓ ｉ 含量基本保持稳定 。
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特殊钢


第 ３７ 卷

２ ． ３ 电渣重熔过程 Ｔｉ 烧损机理化性 ， 使反应式 （
４

） 减弱 。
Ｍ
ｇ
Ｏ 的加人减少了传递

在高温状态下 ， ［
Ｔｉ

］ 很容易与氧或氧化物发生氧的媒介 物 （
Ｔ ｉ

３
０

５） 的数量 ， 使钢 渣平衡所需 的

反应而损耗 ，

Ｔ ｉ 的氧化形式有如下两种
［

１ °
］

 ： （
Ｔ ｉ

３

０
５ ） 含量减少 ， 其次 Ｍ

ｇ
Ｏ 能提高高温熔渣 的黏

（
１

） 原始渣 中不稳定氧化物 （
ＦｅＯ

、
Ｓ ｉ０

２ ） 氧化度 ， 在渣池表 面形成一层半凝 固膜 ， 从而减 弱 了

［
Ｔｉ

］ 。 反应式如下 ： （
Ｔ ｉ

３
０

５ ） 被氧化的程度 ， 使反应式 （
５

） 减弱 ， 故减少

［
Ｔｉ

］＋ （
Ｆｅ０

）

－

ｖ
（
Ｔｉ０

２ ）＋ ［
Ｆｅ

］ （
１

）Ｔ ［
Ｔｉ

］ 的烧损 。

［
Ｔ ｉ

］＋ （
Ｓ ｉ０

２ ）

－＞
（
Ｔｉ０

２ ）＋ ［
Ｓ ｉ

］ （
２

）３结论

（
２

） 电渣重熔过程的高温液渣溶解吸收空气 中 （
１

） 在具有保护气氛的抽锭式快速电渣重熔炉

的氧 ， 随着电渣重熔过程的进行 ，空气 中氧不断向液上 ，使用 ＣａＦ
２

－Ｃ ａ０ －Ａ ｌ

２
０

３
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